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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erhohung der Agili 
tat eines Fahrzeugs bei unkritischen Fahrmanovem mittels 
externer Lenkeingrif fe. 

1. Stand der Technik 

Das heutige ESP (Bild 1) basiert auf Eingriffen in das Brem- 
sensystem EwhlRei und das Verbrennungsmo tor-Management 
U Mot zur Stabilisierung des Fahrzeugs unter horizontaldynami- 
schen Gesichtspunkten. Beide Eingriffe werden hierbei letzt- 
lich aus einer Gierratenregelung (Yaw stabilization control) 
abgeleitet, die die Differenz aus einer anhand von Lenkvor- 
gaben S Dn ,berechneten Ref erenz-Gierrate (Reference model, 
\j/ M ) und der tatsachlich im Fahrzeug sensorisch erfassten 
1st- Gierrate (Measured yaw rate^f ) bewertet. Weitere Infor- 
mationen wie der Bremswunsch des Fahrers P Drv , die einzelnen 
Radgeschwindigkeiten COp^/ • die Fahrzeugquerbeschleunigung 
a und optional die vier RadbremsdrUcke P mi dienen der Er- 
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fassung bzw. Berechnung des Fahrzustandes, wie beispielswei 
se der Fahrzeuggeschwindigkeit . 




Measured yaw rate V 



Drv 



Drv 



1 



^ a y ^ P Whl ^ 




Yaw stabilization control 
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Standard ESP 

Brake and motor Intervention 
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M Mot 
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Bild 1: Standard ESP 

Insbesondere der herkommliche ESP Bremseneingrif f ist fur 
den Fahrer als Fahrzeugverzogerung deutlich sptirbar und kann 
deshalb aus Komfort Griinden nur im f ahrdynamisch kritischen 
Bereich angewendet werden. Im unterkritischen Handlingbe- 
reich sind bremsenbasierte Stelleingrif f e nur bedingt akzep- 
tabel. Theoretisch denkbare Motoreingrif f e sind einerseits 
ebenfalls durch storende Langs kraf tschwankungen gekennzeich- 
net und bieten andererseits prinzipbedingt gar nicht das Po- 
tenzial (Dynamik) , den Fahrer im Handlingbereich wirkungs- 
voll untersttltzen zu kSnnen. 



2. Erfindung 

Die Erfindung zur ErhShung der Agilitat eines Fahrzeugs bei 
unkritischen Fahrmanovern mittels externer Lenkeingrif f e, in 
Bild 2 als „Handling and Yaw Controller" bezeichnet, verbes- 
sert das Handling eines Fahrzeugs durch autonome Lenkein- 
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griff e AS^gp. Dazu ist ein aktives Lenksystem notwendig/ d. 
h. ein Lenksystem mit dem sich aktiv und unabhangig von der 
Fahrervorgabe 8£> rv ein zusatzlicher Lenkwinkel an den RSdern 

erzeugen lasst. Dies ist beispielsweise mit einer Oberlage- 
rungslenkung {ESAS) moglich, die mit der Funktion einer frei 

wahlbaren Lenkubersetzung {VARI, h VARI ) zwischen Fahrervor- 
gabe Spry und Radeinschlagswinkel ausgeriistet sein 

kann, was hinsichtlich der Erfindung jedoch nicht zwingend 
erforderlich ist. 

Autonome Lenkeingrif f e liefien sich auch uber ein Steer-by- 
Wire Lenksystem generieren. Solche aktiven Lenksysteme k$n- 
nen sowohl an der Vorderachse, als auch an der Hinterachse 
Oder an beiden Achsen des Fahrzeugs gleichzeitig zum Einsatz 
kommen . 
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Bild 2: Handling and Yaw Control 
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Autonome Lenkeingrif f e zur Verbesserung der Agilitat eines 
Fahrzeugs sind aus Aspekten der Fahrsicherheit und des Fahr- 
spaJJes fur den Fahrer sinnvoll, da ein Fahrzeug bei schnel- 



Bild 3: Fahrzeugfolgeverhalten bezogen auf die 
Soli- und 1st- Gierrate 

len Lenkvorgaben aufgrund der elastischen Fahrwerkselemente 

wie Reifen und Gummilager sowie der Fahrzeugtragheit uia die 
Hoch- und Langsachse verzogert reagiert (Bild 3) . 

Bzgl. der Agilitat wird dies vom Fahrer als indirektes Reak- 
tionsverhalten und damit als EinbuJie beim Fahrspaii empfun- 
den. Der Phasenverzug A* in der Fahrzeugreaktion kann aber 
auch zu sicherheitskritischen Situationen ftthren. Muss ein 
Fahrer z. B. einem Hindernis schnell ausweichen, tendiert er 
in der Regel aufgrund des verzogerten Fahrzeugf olgeverhal- 

tens zum ^tJberlenken^, urn zum Zeitpunkt t 0 am Fahrzeug die 

Wunschgierrate \}/ 0 aufbauen zu konnen. Tritt die Fahrzeugre- 
aktion dann ein, ist sie heftiger als der Fahrer es erwar- 
tet, A\j/ - das Fahrzeug kann instabil werden (Bild 3a) . 




0 Wunsch- Fahrzeuggierrate Vm» generiert 
uber die Lenkwinkelvorgabe 5 



(2) Fahrzeug Ist- Gierrate V|/ 



(5) Phasenverzug in der Fahrzeugreaktion 



Zeitt 
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*■ Gefahr der 
lnstabilitat 




t, t+At 



Zeitt 



(7) Wunsch- Fahrzeuggierrate M>wb generiert 

Lenkwinkelvorgabe 8 



Drv 



(D Fahrzeug 1st- Gienrate M/ 

(3) Gierraten- Oberhohung wegen Oberlenken 



3a: lnstabilitat durch Oberlenken 

Das vorgestellte Verfahren (Bild 4) tibernimmt die innerhalb 
des ESP- Steuergerates berechnete Fahrzeugsollreaktion in 
Form einer Sollgierrate ty M . Dieses Fahrzeugsollverhalten 
wird vom Fahrzeughersteller entsprechend seiner Philosophie 
festgelegt und in Form von Sof twareparametern im ESP- 
Steuergerat abgelegt. Das tatsachliche Fahrzeugfolgeverhal- 
ten wird wahrend der Fahrt permanent uber den Gierratensen- 
sor iiberwacht und liefert ist aktuelle Fahrzeug-Ist-Gierrate 

Abhangig von der Differenz e zwischen Soil- und Ist- 
Reaktion wird dann uber die Methoden „Adaptive Controller", 
^Consideration of v-vehicle" und Motivation logic" der Zu- 
satzlenkwinkel Ab^p berechnet. Dieser Zusatzlenkwinkel, o- 
der auch Vorhaltewinkel wir kurzzeitig von der ufcerlage- 
rungslenkung angefordert und dem Fahrerlenkwinkel 6 Drv 
letztlich additiv iiberberlagert . Falls eine variable Lenk- 
iibersetzung VARI im Systemverbund integriert ist, wird nicht 
der Fahrerlenkwinkel b Drv direkt dem Zusatzlenkwinkel &§ ESP 
tlberlagert, sondern der mit dem ttbersetzungsf aktor U VARI mul 
tiplizierte Wert. 
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Paiameter 



Bild 4: Handling and Yaw Controller 
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Die Fahrzeugreaktion wird beschleunigt wobei durch den ge- 
schlossenen Regelkreis auch veranderte Beladungszustande, 
Reifentypen und Verschleifierscheinungen des Fahrwerks kom- 
pensiert werden. Der Eingriff ilber die Lenkung bleibt, wenn 
harmonisch abgestimmt, far den Fahrer unbemerkt, ein erheb- 
licher Vdrteil gegenuber theoretisch denkbaren Bremsenein- 
griffen mit einem herkommlichen ESP System. Im Grenzbereich 
lasst sich die Lenkung schliefilich als sehr wirksames Mittel 
zur Beeinflussung der Fahrzeughorizontaldynamik mit dem 
Bremseneingriff kombinieren, so dass spUrbare Bremsenein- 
griffe, wenn uberhaupt, erst spater notwendig werden. 



( 



Die Bestiramung des, fur das automatische Lenken notwendigen 
Radeinschlagwinkels erfolgt tiber die drei Recheneinheiten 
Adaptive controller, Consideration of v-vehicle und Activa- 
tion logic, welche im folgenden genauer beschrieben werden: 



Adaptive controller 
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II D- Parameter (K, T d ) 




Fahrzustandsabhanglge 




Berechnung der Reglerparameter 



Die EingangsgroJJe des A- 
daptive controllers stellt 
die Regelabweichxingezwi- 
schen der Ref erenzgierrate 

yfyjtf und der gemessenen 

Fahrzeug 1st- Gierrate \J/ 
dar (Bild 5) . Der Regler 

Bild 5: Adaptive controller 

berechnet anschliefiend ti- 

ber seinen P- (proportional) und D- (dif f eretial) Anteil die 
StellgrQfie U . 

u = K -e + T d e 

Die Reglerparameter K,T d sind hierbei nicht fest vorgege- 
ben, sondern lassen sich mit Hilfe des angedeuteten Adapti- 
onsmechanismus entsprechend des jeweiligen Fahrzustandes va- 
riieren. Beispielsweise kommen unterschiedliche 
Reglerparametersatze fur den unterkritischen (normaler 
Fahrbetrieb) und den kritischen Fahrbereich (ABS, ESP) zum 
Einsatz . 



Consideration of v-vehicle 



Der folgende Block passt das zuvor be- 
rechnete Stellsignal U uber die nichtli 

neare Funktion f(u,V Veh ) der aktuellen 

Fahrzeuggeschwindigkeit Vyeh an ( Bild 
6) . 



U 




Voh 



u 



Bild 6: Consideration of v-vehicle 



Das ist notwendig, da fahrdynamische Eingriffe in die Len- 
kung bei sehr niedrigen Geschwindigkeiten nahezu wirkungslos 
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sind und zudem bei sehr hohen Geschwindigkeiten reduziert 
werden miissen, urn keine Instabilitaten hervorzuruf en. 

Zwei Rechenschritte sind hierzu notwendig, die im folgenden 
in Form von leicht verstandlichen „Fuzzy- Regeln" formuliert 
werden. Im ersten Schritt wird der Zugeh5rigkeitsgrad X, v der 

aktuellen Fahrzeuggeschwindigkeit V Veh zur Menge des 
Geschwindigksbereichs „normal" ermittelt (Bild 6a) . 



Liegt die Fahrzeuggeschwindig- 
keit gemafi der dargestellten 
Zugehorigkeitsfunktion unter- 

halb V low bzw. oberhalb V Mgh , 
ergibt sich ein Zugehorigkeits- 
grad von % v = 0.0 . Voile ZugehS- 
rigkeit (X V =1.0) zur Menge 



1.0 - 



v Veh ..normal" 



K= f("»v Veh ) 



f ta V Ngh 



Voh 



Bild 6a: Zugehorigkeitsfunktion v Vch zur 

Geschwindigkeitsmenge "normal" 



„V Veh normal „ liegt dagegen zwischen V nl und V„ 2 vor. Mit dem 
auf diese Weise ermittelten ZugehSrigkeitsgrad X v 1st die 
Funktion f(u,V Veh ) festgelegt, so dass im zweiten Schritt 
f(u,V Veh ) lediglich mit dem Eingangssignal U zu' multiplizie- 
ren ist, urn zum Ausgangssignal U v zu gelangen: 

u v= X v u => u v =f(u,v Veh )-u 
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Die Activation logic selber setzt sich aus zwei nichtlinea- 
ren Blocken zusammen (Bild 7) . Block 1 gewichtet sein Ein- 
gangssignal U v entsprechend der Lenkaktivitaten des Fahrers 
f(u v ,h Drv ) und generiert daruber die kontinuierliche Zwi- 
schengroBe Uy^ . Mittels der nichtlinearen Hysteresefunktion 

(kann 

nur die Werte 0 oder 1 annehmen) berechnet, das anschliefiend 
mit W^raultiplikativ verkntipft wird, urn die AusgangsgroBe 



f(. u fuz) in Block 2 wird zudem ein digitales Signal U dig 



A5 



ESP 



der gesamten Erfindung zu berechnen. 



Block 1 



Block 2 
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Bild 7: Activation logic 

Um die externen Lenkeingrif f e des vorgestellten Systems kom- 
fortabler fur den Fahrer zu machen ist es notwendig, die 
Lenkvorgaben des Fahrers bei der Generierung des Zusatzlenk- 
winkels zu bertlcksichtigen. Im Rahmen umf angreicher Fahrver- 
suche hat sich gezeigt, dass betragsmaBig groBere Lenkein- 
grif fe vom Fahrer nicht toleriert werden, wenn er selber gar 
nicht oder nur wenig uber das Lenkrad in das Lenkgeschehen 
eingreift. Voile f ahrdynami s che Unterstutzung seitens des 
Lenkungs- Gierratenreglers muss dagegen in Fahrsituationen 
erfolgen, bei denen der Fahrer erheblichen Lenkaufwand zu 
leisten hat. Der Lenkaufwand ist hierbei uber den Betrag des 
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Fahrerlenkwinkel s 



Drv 



und den Betrag der zeitliche Ablei- 



tung 



Drv 



definiert. Ahnlich der zuvor dargestellten Vorge 



hensweise werden zur Berechnung der Zwischengrofie U ^ uber 

/(w v ,S Drv ) auch hier wieder Methoden der Fuzzy- Logic ange- 
wendet. Die Grundlage der nichtlinearen Rechenvorschrif t 
f(lt v ,d Drv ) lasst sich damit in einer leicht verstandlichen 
Fuzzy- Regel formulieren: 



NENN 



Betrag Fahrerlenkwinkel \§Drv\ „klein n 



UND 



der Betrag der Ableitung des Fahrerlenkwinkels 



Drv 



„klein" 

DANN mache auch die Zusatzlenkwinkeleingrif f e „klexn 



Diese Regel formuliert kurz und pragnant die zuvor beschrie- 
benen Notwendigkeiten fur die betragsmafiige Bestimmung des 
Zusatzlenkwinkels. Bild 7a gibt zunachst wieder die Zugeho- 
rigkeitsgrade des aktuell gemessenen Fahrerlenkwinkels 
zur Menge Betrag Fahrerlenkwinkel |5 Drv | „klein", X x bzw. von 



'Drv 



klein" an. Nur fur Werte |8 £>n,| > 8 2 



Sp,^ zur Menge 

ergibt sich ein X x ungleich Null/ ist eine Zugehorigkeit zur 
Menge der „kleinen" Fahrerlenkwinkel gegeben. Entsprechend 
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muss & Drv betragsmafiig kleiner als 8j sein, urn Zugehorig- 
keitsgrade X 2 grdBer Null zu erzeugen. 



Am 

1.0 









8„„„klein" 










fr. 


1 

6. 


5, 


l 8 Drv! 



Bild 7a: Zugehtirigkeitsfunktionen 



8 0 „ „klein" 




*• l 8 Drvl 



Nachdem die ZugehSrigkeitsgrade ^,^2 feststehen, gilt es im 
nachsten Schritt die logische UND- Operation der Regel ma- 
thematisch nachzubilden. Zu diesem Zweck wird hier eine Mi- 
nimum- Operation gewahlt, so dass sich die Pramisse X der 
gesamten Regel f olgendermaflen ergibt: 

X = Min{X l ,X 2 } 

1st dieser Wert X grofi (nahe dem Wert 1.0) bedeutet das, 

dass der f ahrerseitige Lenkaufwand (^>Orv^Drv^ klein ist ' die 
Bedingung einer erheblichen Abschwachung des Zusatzlenkwin- 

kelsignals U v erfullt ist. Bewegt sich der Wert von X da- 
gegen nahe um Null, lenkt der Fahrer gemafi den vorgegebenen 
Kriterien erheblich, das Aufbringen eines Zusatzlenkwinkels 
in vollem Mafie soli erfolgen. Formelmafiig resultiert dies in 
der folgenden Rechenvorschrift zur Generierung des Ausgangs- 
signals von Block 1: 
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Bild 7b: Hysteresefunktion 



tiber die in Bild 7b dargestell- 
te Hysteresefunktion wird das 

Signal U ag erzeugt, das nur 

die Werte 0 oder 1 annehmen 
kann. Ubersteigt ihr Eingangs- 

signal U^ z den Wert U 2 wird 

gleich 1 und behalt diesen 

© 

Wert so lange, bis Uj^ kleiner U y wird - vgl. Definition ei- 
ner ganz normalen Hysteresefunktion. Dem Zusatzsignal U dig 

fallen schliefilich zwei Aufgaben zu. Zum einen stellt es ein 
digitales Anforderungssignal dar, das als sog. Request- Flag 
zusatzlich zu dem analogen Stellsignal U fiiz der Aktuatorrege- 

lung zuganglich geraacht wird. Nur fur einen Wert von U dig 
gleich 1, werden die Stellanforderungen U ^ eingeregelt. Zum 

anderen wird uber die Multiplikation von U dig mit U ^ (Bild 
7) erreicht, dass kleinste Stellanforderungen hart wegge- 
blendet werden, zu keinerlei Aktuatoraktivitat fuhren. Diese 
MaBnahme reduziert den Stellaufwand des Aktuators und hat 
bei Stellsystemen mit haptischen Rtickwirkungen auf das Lenk- 
rad den Vorteil, dass sich das Lenkgefuhl fur den Fahrer er- 
heblich verbessert. Kleine, ftlr die Dynamik des Fahrzeuges 
eher vernachlassigbare Zusatzlenkeingrif f e werden vOllig un- 
terdriickt und werden somit vom Fahrer nicht mehr als storen- 
de Momentenschwankungen am Lenkrad empfunden. Der uber die 
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Multiplikation von U dig und Uj^ berechnete Wert Ab ESP wird 

schliefilich als Stellanforderung zu dem unterlagerten Aktua- 
torregeler gesendet und stellt damit die Ausgangsgrofce des 
vorgestellten Verfahrens zur Erhohung der Agilitat eines 
Fahrzeugs bei unkritischen Fahrmandvern iiber externe Lenk- 
eingriffe dar. 

A§ ESP = u dig ' u juz 



3. Vorteile der Erfindung 

- Durch die vom Regelsystem berechneten externen Lenkein- 
griffe wird der Fahrer bei seiner Kursftihrungsauf gabe 
im unterkritischen Fahrbereich wirkungsvoll unter- 
stutzt . 

- Die zusatzlichen Lenkvorgaben sind vom Fahrer nicht ne- 
gativ wahrnehmbar, erhohen im Gegenteil den von ihm 
empfundenen Fahrspafi sowie die Agilitat seines Fahr- 
zeugs . 

- Durch die Kombination des dargestellten Regelsystems 
mit einem herkommlichen Bremsen ESP- System lassen sich 
auiierdem f ahrdynamisch kritische Situationen besser be- 
waltigen, 

- Es ergeben sich fur den Fahrer deutliche Vorteile im 
Sicherheitsbereich (ein Uberreifien der Lenkung wird 
vermieden) sowie im Komfortbereich (hilfreiche, in der 
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Lenkung nicht sptirbare Eingriffe zur ErhShung der Fahr- 
zeugagilitctt) . 

. Bei harmonischer Abstimmung der einzelnen Regelungskom- 
ponenten bleiben die erzeugten zusatzlichen Lenkein- 
griffe unbemerkt vom Fahrer. 

- mtelligente Aktivierungsmechanismen bei gleichzeitiger 
Berticksichtigung der aktuellen FahrzustandsgroAen ver- 
hindern eine erhehte Lenk- Nervositat durch den Hand- 
ling- Regler. 



4. Entscheidender Punkt der Erfindung 

Der entscheidende Punkt der Erfindung ist das Gierraten ba- 
sierte Regelsystem, mit dem anhand von Fahrervorgaben and 
der sensorisch erfassten Fahrzeugreaktionen Zusatzlenkwmkel 
berechnet werden, die das Fahrzeugfolgeverhalten ftir den 
Fahrer sptirbar verbessern. Hierzu ist Stellsystem notwendig, 
das es erlaubt die Lenkvorgaben des Fahrers denen des neuen 
Regelsystems uberlagern zu konnen, z. B. eine uberlagerungs- 
lenkung. 
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Patentanspruche : 

l.Verfahren zur Erhohung der Agilitat eines Fahrzeugs bei 
unkritischen Fahrmanovern mittels externer Lenkeingrif f e, 
wobei ein Gierraten basiertes Regel system, mit dem anhand 
von Fahrervorgaben und der sensorisch erfassten Fahrzeug- 
reaktionen Zusatzlenkwinkel berechnet werden, mittels de- 
nen das Fahrzeugfolgeverhalten fur den Fahrer spiirbar ver- 
bessert wird, indem ein Stellsystem vorgesehen ist, das es 
erlaubt die Lenkvorgaben des Fahrers denen des neuen Re- 
gelsystems iiberlagern zu konnen, z. B. eine Uberlagerungs- 
lenkung. 
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Verfahren zur Erhbhung der Agilitat eines Fahrzeugs 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erhohung der Agili- 
tat eines Fahrzeugs bei unkritischen Fahrmanovern mrttels 
externer Lenkeingrif f e, wobei ein Gierraten basiertes Regel- 
system, mit dem anhand von Fahrervorgaben und der sensorxsch 
erfassten Fahrzeugreaktionen Zusatzlenkwinkel berechnet wer- 
den, mittels denen das Fahrzeugfolgeverhalten fUr den Fahrer 
spiirbar verbessert wird, indem ein Stellsystem vorgesehen 
1st, das es erlaubt die Lenkvorgaben des Fahrers denen des 
neuen Regelsystems tiberlagern zu konnen, z. B. eine Uberla- 
ge rungs lenkung . 
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